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摘 要 : 在 全 球 变 暧 的 背景 下 ,干旱 事件 发 生 频率 和 强度 的 增加 导致 陆地 生态 系统 中 植被 多 样 性 发 
生 重 大 变化 ,研究 植被 物候 对 季节 性 干旱 的 响应 对 保护 黄土 高 原 的 生态 系统 具有 重要 意义 。 基 于 
MODIS 遥感 归 一 化 植被 指数 (MODIS NDVI: MOD13Q1) 数 据 及 降水 和 气温 逐 月 格 点 数据 ,采用 岭 回 
归 分 析 方 法 ,探讨 黄土 高 原 植被 物候 对 季节 性 干旱 的 敏感 性 响应 。 结 果 表 明 :(1) 上 年 夏季 干旱 指 
数 (Standardized precipitation evapotranspiration index, SPEI) 和 上 年 秋季 SPEI 会 延 识 植被 生长 季 始 
期 (Start of the season, SOS) ,年 初冬 季 SPEI 和 当年 春季 SPEI 导 致 植被 SOS 提前 。 年 初冬 季 SPEI 相 
比 于 当年 春季 SPEI 和 当年 秋季 SPEI 更 容易 延 识 植被 生长 季 末 期 (End of the season, EOS), ,而 当年 
夏季 SPEI 会 导致 植被 EOS 提 前 ,(2) 黄土 高 原 植被 物候 对 季节 性 SPEI 上 共有 明显 的 空间 异 质 性 。 青 
海 境内 年 初冬 季 干 旱 程度 减弱 时 ,会 造成 植被 SOS 提 前 ;当年 夏季 干旱 程度 加 剧 会 导致 黄土 高 原 
大 部 分 植被 提前 结束 生长 。(3) 黄土 高 原 不 同 植被 物候 对 季节 性 SPEI 响 应 差异 明显 ,灌木 SOS 相 
比 于 森林 SOS 和 草地 SOS 更 容易 受 于 旱 的 影响 ,草地 SOS 最 易 受 年 初冬 季 于 旱 的 影响 。 该 研究 可 


为 黄土 高 原 植被 应 对 季节 性 干旱 提供 一 定 的 科学 


农 据 。 
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文章 编号 : 


植被 物候 是 指 生物 受 其 所 处 环境 (气候 水文 、 
土壤 等 ) 影 响 出 现 以 年 为 周期 的 自然 现象 ,而 干 
量 通 常 被 定义 为 降水 量 低 于 长 期 平均 降水 量 并 持 
续 很 长 时 间 的 周期 性 自然 气候 事件 ”。 在 全 球 变 暖 
的 背景 下 ” ,干旱 影响 着 生态 系统 中 各 种 植被 的 生 
长 发 育 ,而 植被 生产 力 、 陆 地 生态 系统 碳 储备 及 碳 
循环 深 受 植被 物候 的 影响 ”'。 因 此 ,清楚 地 掌握 不 
同 植被 物候 对 干旱 的 响应 ,有 助 于 揭示 干旱 对 陆地 
生态 系统 的 影响 ,对 减少 当地 生态 和 经 济 损失 有 重 
BEM”, 

目前 ,国内 外 对 干旱 与 植被 生长 关系 之 间 的 研 
究 取得 了 很 大 进展 ,Zhang 等 认为 干旱 会 导致 植被 
生长 减缓 .生物 量 减 少 以 及 增加 植被 死亡 率 , 而 不 
同 植被 的 吸水 能 力 和 水 分 亏 缺 适应 策略 可 以 决定 
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不 同 植被 的 抗旱 性 和 恢复 能 力 ,Hanson 等 “证 明 
了 根系 发 达 的 植被 不 易 受 到 干旱 缺 水 的 影响 。 此 
外 ,不 同 植被 对 不 同时 间 尺 度 的 干旱 表现 出 差异 
性 , 且 不 同时 间 尺 度 的 干旱 对 不 同 植被 的 生长 有 明 
显 的 时 滞 效 应 和 积累 效应 ””, 即 植被 受到 严重 干旱 
后 ,需要 一 定 的 时 间 来 修复 受 损 的 根系 和 恢复 受 干 
旱 前 的 生长 能 力 ” ,而 植被 恢复 时 间 的 长 短 取决 于 
植被 生长 环境 和 植被 类 型 。 然 而 ,在 探索 干旱 
对 植被 物候 的 影响 过 程 中 ,大 多 研究 采用 的 相关 分 
析 法 认为 干旱 对 植被 物候 变化 产生 了 复杂 的 影 
响 。 例 如 ,澳大利亚 南部 干旱 年 份 植被 生长 季 始 期 
(Start of the season, SOS) 没 有 发 生变 化 呈 (EEFE 
山区 植被 SOS 呈 现 了 延迟 趋势 ”; 干 旱 会 延迟 内 蒙 
十 植被 SOS 和 植被 生长 季 末 期 (End of the season, 
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EOS) ,极端 干旱 会 提前 青藏 高 原 植被 半 花 期 和 缩 
短 花 期 持续 时 间 55 ,东北 地 区 干旱 会 导致 草地 SOS 
延迟 ,森林 SOS 提 前 "“。 黄 土 高 原 地 处 中 国 干旱 半 
干旱 地 区 ,是 世界 上 分 布 最 集中 有 旦 面积 最 大 的 黄土 
区 ,以 往 大 部 分 学 者 大 多 关注 气候 对 植被 生长 和 植 
被 物候 产生 的 影响 ,如 谢 宝 妮 等 "采用 偏 相关 分 析 
量化 温度 和 降水 对 1982 一 2011 年 黄土 高 原 植 被 物 
候 的 影响 时 ,发 现 黄土 高 原 物候 受到 降水 和 温度 的 
共同 调控 ,其 中 温度 是 主要 驱动 因子 ; 吉 珍 起 等 3 
研究 黄土 高 原 植被 物候 变化 及 其 对 季节 性 气候 变 
化 的 响应 时 ,发 现 黄土 高 原 植被 SOS 对 各 季节 温度 
的 响应 强 于 各 季节 降水 。 由 此 来 看 ,黄土 高 原 植 被 
物候 易 受 温度 的 影响 。 除 此 以 外 ,该 地 区 属于 生态 
环境 脆弱 带 , 植 被 易 受 自然 灾害 ,尤其 是 干旱 的 影 
ng ^ ,持续 干旱 的 发 生 容易 导致 植被 受到 水 分 胁迫 
而 引发 病变 和 死亡 ,从 而 降低 植被 生产 力 和 碳 储存 
887] 77" ,Wu 等 ”人 研究 表明 该 地 区 干旱 的 持续 时 间 
和 严重 程度 均 在 增加 ,但 由 于 干旱 固有 的 复杂 性 和 
不 确定 性 ,以 及 不 同 植被 对 干旱 的 抵抗 力 和 恢复 力 
存在 差异 ,使 得 季节 性 干旱 对 不 同 植被 物候 影响 的 

因此 ,本 文 基于 2001 一 2018 年 黄土 高 原 植被 物 
候 ( 包 括 植被 SOS .植被 E0S) 和 季节 性 干旱 数据 , 采 
用 岭 回 归 分 析 方 法 探讨 物候 对 季节 性 SPEI 的 敏感 
性 响应 , 旨 在 揭示 不 同 植被 物候 对 季节 性 干旱 的 响 
应 规律 ,为 植被 应 对 水 分 胁迫 和 生态 环境 保护 提供 
科学 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄土 高 原 地 处 中 国 西 北 地 区 ,地 处 100° 52’ ~ 
114°33’E,33°41'~41°16'N 之 间 ,海拔 83~5010 mo 
气候 受 经 纬度 和 地 形 的 双重 制约 ,由 东南 湿润 季风 
气候 向 西北 内 陆 干 旱 气候 过 滤 ,年 均 温 3.6~14.3 "C, 
每 年 的 太阳 总 辐射 量 5.0x10”~6.3x10 J «m? ,年 降水 
量 300~800 mm, 降 水量 从 西北 向 东南 增加 ,每 年 的 
潜在 蒸 散 量 远 高 于 降水 量 ,范围 在 865~1274 mm 之 
|", SEE RAE PSA . 重 旱 和 极 旱 次 数 最 多 的 季 
节 , 但 整个 黄土 高 原 年 尺度 干旱 以 轻 度 干旱 为 主 ， 
主要 分 布 在 陕西 ul PU A BAT PCR CTS X dee S 
植被 受气 候 的 影响 呈 东 南 一 西北 走向 水 平地 带 性 
分 布 ", 主 要 植被 类 型 有 和 森林、 灌木 .草地 和 农田 ， 


其 中 草地 占 比 65.0%, 农 田 占 比 24.2% ,和 森林 占 比 
6.2% ,灌木 占 比 0.3%( 图 1)。 


图 1 2001 一 2018 年 黄土 高 原 植被 类 型 
Fig. 1 Vegetation types in the Loess Plateau 
from 2001 to 2018 


1.2 数据 来 源 与 处 理 

研究 采用 归 一 化 植被 指数 (Normalization differ- 
ence vegetation index, NDVI) 提取 植被 物候 参数 。 
NDVI 来 源 于 美国 国家 航空 航天 局 (National Aero- 
nautics and Space Administration, NASA ) 的 MODIS 土 
地 履 盖 动态 产品 (MOD13Q1) ,空间 分 辨 率 为 250 m, 
时 间 分 辩 率 为 16 d(https:Wlpdaacsvc.cr.usgs.gov/ap- 
peears) ,参考 文献 将 NDVI，, =0.05 作为 排除 非 植 
被 的 阔 值 ,再 采用 16 d 最 大 合成 的 NDVI 数 据 进 
行 时 间 序 列 重 构 去 除 噪 声 ,设置 窗口 大 小 和 有 理 多 
项 式 均 为 3。 最 后 采用 Jinsson 等 提出 的 动态 阔 值 
法 ,将 动态 靖 值 设 定 为 20.0% .50.0% 和 80.0% ,根据 
沙 坡 头 海北 和 鄂尔多斯 站 点 实地 记录 的 物候 数据 
和 已 有 文献 物候 数据 ,经 反复 测试 将 植被 SOS 
和 植被 EOS B5] AS Bd ELE XE N 20.0% All 80.0% Hi 
NDVI 曲线 上 升 阶段 , 趾 离 最 小 值 为 最 大 值 与 最 小 
值 间 距离 20.0% 的 时 间 点 定义 为 植被 S05。 将 ND- 
VI 曲线 下 降 阶 段 ,距离 最 大 值 为 最 大 值 与 最 小 值 间 
距离 的 80.0% 的 时 间 点 定义 为 植被 EOS。 要 说 明 的 
是 NDVI 数 据 时 间 序 列 长 度 为 2001 一 2019 年 ,由 于 
Timesat 3.2 软件 只 能 从 nn 年 数据 中 提取 到 n-1 年 的 
物候 参数 ” , 故 最 终 得 到 2001 一 2018 年 的 物候 数 
据 ,该 结果 已 在 文献 [18] 验 证 ,验证 结果 表明 本 文 
提取 的 物候 数据 具有 一 定 的 可 靠 性 。 

逐 月 格 点 降水 和 气温 数据 来 源 于 国家 气象 科 
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学 数据 (https://data.cma.cn/data/index.html) ,本 文 运 
FH 2001—2018 年 黄土 高 原 及 其 周边 448 个 格 点 数 
据 ,水 平分 辩 率 为 0.35"。 由 于 干旱 指数 (Standard- 
ized precipitation evapotranspiration index, SPEI) 通 过 
气温 和 降水 数据 生成 ,可 以 评估 干旱 的 严重 程度 和 
持续 时 间 , 故 优 于 其 他 干旱 指数 ”。 本 文 利 用 R 语 
言 计算 得 到 每 个 格 点 的 季节 性 SPEI 指 数 后 ,采用 
ANUSPLIN 软件 插值 为 250 m 分 辨 率 的 季节 性 SPEI 
栅 格 数据 集 。SPEI 指 数 结合 标准 降水 指数 (Stan- 
dardized precipitation index, SPI) 多 尺度 效用 与 Palm- 
er 干旱 严重 指数 对 气温 和 降水 的 敏感 性 ,能 够 揭示 
区 域 气候 的 干旱 特征 ”。3 个 月 尺度 的 SPEI 可 以 
用 来 反应 干旱 的 季节 性 变化 特征 ,冬季 为 1.2 月 和 
上 年 12 月 ,春季 为 3.4 月 和 5 月 ,夏季 为 6.7 月 和 8 
月 ,秋季 为 9.10 月 和 11 月 。 巾 于 植被 SOS 发 生 在 春 
季 , 故 计算 时 采用 上 年 夏季 .上 年 秋季 、 年 初冬 季 和 
当年 春季 的 SPEI; 植被 EOS 发 生 在 秋季 ,计算 时 采 
用 年 初冬 季 .当年 春季 当年 夏季 .当年 秋季 的 
SPFET ,详细 分 析 见 文献 [24]。 

土地 利用 覆盖 数据 来 源 于 由 NASA 提供 的 MO- 
DIS 土地 利用 覆盖 图 (MCD12Q1 产品 ) ,该 数据 的 空 
间 分 辨 率 为 500 m, 时 间 为 2001 年 和 2018 年 (https:// 
Ipdaacsve.cr.usgs.gov/appeears ) , 因 考 虑 到 黄土 高 原 
自 退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 实施 以 来 ,该 区 环境 治理 成 效 
WA ,不 同 植被 受 退 耕 还 林 还 草 的 影响 较 大 , 故 
去 除了 植被 发 生变 化 的 区 域 ,只 提取 2001 一 2018 年 
土地 利用 覆盖 类 型 未 发 生变 换 的 区 域 ,通过 合并 得 
到 森林 HEMA 草地 .农田 以 及 其 他 5 种 植被 类 型 ? 
本 文 主要 分 析 和 森林 灌木 和 草地 。 
1.3 研究 方法 

由 于 上 岭 回 归 可 以 消除 自 变量 之 间 的 共 线 性 ， 
叉 握 弃 了 最 小 二 乘 方法 的 不 偏 性 ,因此 作为 一 种 
改进 的 最 小 二 乘 估计 法 被 广泛 运用 于 实际 的 回归 
Wh? 。 本 文 利 用 岭 回 归来 探究 物候 对 季节 性 
SPEI 的 敏感 性 ,其 原理 如 下 : 

多 元 线性 回归 模型 ”: 

Y=XxBte (1) 

式 中 :了 为 因 变 量 的 n 维 观测 向 量 ; X. D AE ey) 
观测 和 矩阵 , 维 数 为 nxp(n>p) ; B 为 px1 维 的 癌 量 ; 
& 为 n 维 随机 向 量 。 

最 小 二 乘 佑 计量 ”: 


B=(X XX) xX xY (2) 


式 中 : 6 为 B 的 最 小 二 乘 估计 量 ; X 2g X Bp 
E; 对 为 自 变 量 的 观测 矩阵 ;了 为 因 变 量 的 n 维 观 
TN [ea] t o 

最 小 二 乘 估计 的 结果 虽然 在 理论 上 有 较 好 的 
成 效 , 但 其 参数 估计 可 能 不 稳定 ,容易 导致 参数 佑 
计 不 合理 , 故 本 文采 用 岭 回 归 分 析 消 除 多 重 共 线性 
对 估计 的 影响 ”。 岭 回归 作为 一 种 改进 普通 最 小 
二 乘 估计 的 方法 ,其 形式 为 : 

Bac (X xXX*kxI) xX" (3) 

式 中 : Bus 为 自 变量 对 因 变 量 的 敏感 系数 ; X" 为 
HIRERE RE ; X 2 EI E EBSDULDU AB RE s k E C IN 
单位 矩阵 。 要 说 明 的 是 :本 文物 候 是 因 变量 ,季节 
性 SPFI 是 自 变量 ,所 有 变量 均 在 R 语 言 中 进行 了 线 
性 去 趋势 ,计算 得 到 的 回归 系数 是 各 自 变 量 对 因 变 
量 的 敏感 系数 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黄土 高 原 植被 物候 的 时 空 变化 特征 

黄土 高 原 植 被 SOS 的 空间 变化 特征 如 图 2a 所 
示 。 黄 土 高 原 植被 SOS 主要 集中 在 第 90~150 d, fit 
被 SOS 由 东南 向 西北 逐渐 延迟 ""。2001 一 2018 年 
植被 SOS 年 际 变化 趋势 表明 ,植被 SOS 多 年 呈 提 前 
趋势 ,每 年 平均 提前 0.38 d( 图 3a)。2011 年 的 植被 
SOS 最 大 (第 132 d) ,物候 发 生 时 间 最 迟 ;2018 年 的 
植被 SOS 最 小 (第 114 d) ,物候 发 生 时 间 最 早 。 

黄土 高 原 植被 EOS 的 空间 变化 特征 如 图 2b 所 
me HEU SC EOS 主要 集中 在 第 260~310 d, 
从 总 体 来 看 宁夏 高 原 和 青海 境内 植被 EOS 较 早 ,中 
部 偏 南 区 域 植被 EOS 较 迟 。2001 一 2018 年 植被 
EOS 年 际 变 化 趋势 表明 ,植被 EOS 多 年 呈 延 迟 趋 热 ， 
每 年 平均 延迟 2.83 d( 图 3b)。2002 年 的 植被 EOS 最 
小 ,表明 2002 年 物候 结束 时 间 较 早 ;2018 年 的 植被 
EOS 最 大 ,表明 物候 结束 时 间 较 述 。 

由 黄土 高 原 植被 物候 的 年 际 变化 斜率 可 知 ( 图 
3) ,植被 EOS 的 斜率 大 于 植被 SOS 的 斜率 ,表明 植被 
物候 多 年 推迟 趋势 较 植 被 SOS 提 前 趋势 明显 。 
2.2 黄土 高 原 植被 物候 对 季节 性 SPEI 的 敏感 性 

黄土 高 原 植被 物候 对 不 同 季 节 SPEI 的 敏感 性 
随 干旱 发 生 时 间 的 变化 如 图 4 所 示 , 上 年 夏季 和 上 
年 秋季 的 SPEI 与 植被 SOS 像 元 正 百分比 占 比 较 大 
( 均 为 61.0%), 即 反映 出 大 部 分 植被 SOS 受 上 年 夏 
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(a) 植被 SOS 


植被 SOS/d 
<80 90 100 110 120 130 140 >150 


(b) 植被 EOS 


植被 EOS/d ME 
<240 250 260 270 280 290 300 >310 


注 :SOS 为 植被 生长 季 始 期 ;EOS 为 植被 生长 季 末 期 。 下 同 。 
图 2 2001 一 2018 年 黄土 高 原 植被 物候 空间 分 布 
Fig. 2 Spatial distributions of vegetation phenology in the Loess Plateau from 2001 to 2018 
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图 3 2001 一 2018 年 黄土 高 原 植被 物候 时 间 趋 势 变 化 
Fig. 3 Temporal trends of vegetation phenology in the Loess Plateau from 2001 to 2018 


季 和 上 年 秋季 SPFI 的 影响 (通过 P<0.05 的 显著 性 像 
元 占 比 均 小 于 50.0% ) ,会 延迟 植被 生长 。 同 样 ,年 
初冬 季 和 当年 春季 的 SPEI 与 植被 SOS 负 敏 感性 像 
元 占 比较 大 ,反映 出 大 部 分 植被 SOS 受 年 初冬 季 和 
当年 春季 SPEI 的 影响 ,会 提前 开始 植被 生长 。 植 被 
EOS 与 年 初冬 季 SPEI 的 正 敏 感性 像 元 占 比 最 大 ( 通 
过 P<0.05 显 车 性 像 元 占 比 大 于 50.0%), 即 反映 出 年 
初冬 季 SPEI 相 比 于 其 他 季节 SPEI 更 容易 导致 植被 
EOS 延迟 植被 生长 期 ,而 当年 夏季 发 生 干 旱 更 容易 
导致 大 面积 植被 提前 结束 生长 期 。 
2.3 黄土 高 原 植被 物候 对 季节 性 SPEI 敏 感性 的 空 
间 分 布 

FEF 2001—2018 年 黄土 高 原 植被 物候 对 不 同 
季节 SPEI 的 岭 回归 分 析 ( 图 5$) ,植被 EOS 和 植被 
SOS 均 对 季节 性 SPEI 具 有 明显 的 空间 异 质 性 。 当 


年 春季 和 年 初冬 季 SPEI 与 植被 SOS 的 敏感 性 较 其 
他 2 个 季节 正 负 敏感 性 差异 明显 ,当年 春季 SPEI 与 
植被 SOS 敏感 系数 为 负 的 区 域 主要 分 布 在 黄土 高 原 
中 部 ,而 植被 SOS 与 年 初冬 季 SPEI 显 车 为 负 敏感 性 
零散 分 布 在 整体 区 域 ( 通 过 P<0.05 的 像 元 占 比 为 
70.196) ,尤其 是 青海 境内 , 即 青海 境内 年 初冬 季 干 
旱 程 度 减 弱 时 ,植被 的 萌芽 期 会 提前 ,其 原因 可 能 
是 适当 的 气温 促使 植被 SOS HEAT. LAF RSE 
SPFI 和 上 年 秋季 SPEI 与 植被 SOS 的 敏感 系数 正 负 
像 元 占 比 接近 , 且 正 敏感 系数 像 元 占 比分 别 为 
61.4% 和 61.2%( 图 4) ,上 年 夏季 SPEI 与 植被 SOS fft 
敏感 系数 较 高 的 区 域 主要 分 布 在 黄土 高 原 东 北部 ， 
整个 研究 区 植被 SOS 与 上 年 秋季 SPEI 的 敏感 系数 
较 小 。 年 初冬 季 SPEI 与 植被 EOS 的 敏感 性 较 大 , 且 
显著 正 敏 感性 大 范围 分 布 在 整个 研究 区 (通过 P< 
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注 :SPEI 为 标准 化 降水 蒸 散发 指数 。 
图 4 黄土 高 原 植 被 物候 与 季节 性 干旱 的 敏感 性 系数 和 像 元 正 百 分 比 


Fig. 4 Sensitivity of vegetation phenology to seasonal drought and positive percentage of pixel in the Loess Plateau 


(a) 当年 春季 植被 SOS (b) 上 年 夏季 植被 SOS 


(c) 上 年 秋季 植被 SOS (d) 年 初冬 季 植 被 SOS 
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图 5 黄土 高 原 植被 物候 对 季节 性 干旱 的 敏感 性 
Fig. 5 Sensitivity of phenology to seasonal drought in the Loess Plateau 


0.05 的 像 元 占 比 为 73.4% ) , E HH AE AR RT RE 
减弱 ,会 推迟 黄土 高 原 植 被 的 生长 。 植 被 EOS 与 当 
年 春季 SPEI 的 正 负 敏感 性 差异 明显 ,甘肃 .宁夏 和 
陕西 境内 部 分 地 区 呈 负 敏感 性 。 植 被 EOS 与 当年 
夏季 SPEI 在 黄土 高 原 东 南部 分 地 区 呈正 敏感 性 ,其 
他 大 部 分 区 域 为 负 敏 感性 ,表明 夏季 干旱 过 强 会 导 
致 植被 提前 结束 生长 。 大 部 分 区 域 的 植被 EOS 与 


当年 秋季 SPFI 的 敏感 系数 较 小 ,表明 植被 在 结束 生 

长 期 间 对 干旱 的 啊 应 较 弱 。 

2.4 黄土 高 原 不 同 植被 物候 对 季节 性 SPEI 的 敏感 性 
另外 ,对 比分 析 不 同 植被 物候 对 不 同 季节 SPFI 

的 敏感 系数 (图 6) ,发 现 植 被 SOS 和 植被 EOS 均 对 

不 同 季 节 SPEI 表 现 出 不 同 的 敏感 程度 (草地 SOS 和 

HEA EOS 与 年 初冬 季 和 当年 春季 的 SPEI 通 过 P< 
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土 高 原 不 同 植被 物候 对 干旱 的 敏感 系数 


Fig.6 Sensitivity coefficients of different vegetation phenology to drought in the Loess Plateau 


0.05 显著 性 检验 的 像 元 占 比 均 高 于 65.0%)。 和 森林 
SOS 对 春季 SPEI 的 敏感 性 高 于 其 他 3 个 季节 , 且 只 
有 上 年 夏季 干旱 程度 减弱 , 才 会 提前 森林 SOS。 灌 
木 SOS 对 不 同 季节 SPEI 均 表现 出 正 敏 感性 , 即 不 同 
季节 SPEI 均 会 导致 灌木 SOS 延迟 。4 个 季节 SPFI 
与 草地 SOS 的 敏感 系数 均 为 负 值 , 且 年 初冬 季 
SPEI» 当年 春季 PED 上 年 夏季 SPEI> 上 年 秋季 
SPEI, 表 明 草 地 SOS 在 干旱 程度 较 弱 时 会 提前 , 旦 年 
初冬 季 干 旱 程 度 在 各 季节 中 对 草地 SOS 的 影响 最 
大 。 当 年 春季 和 年 初冬 季 SPEI 与 不同 植被 EOS 的 
敏感 系数 均 为 正 值 ,表明 年 初冬 季 和 当年 春季 SPEI 
均 会 导致 植被 EOS 推 迟 ,尤其 是 年 初冬 季 SPEI。 灌 
AK EOS 对 年 初冬 季 和 当年 春季 SPEI 的 敏感 性 高 于 
森林 EOS 和 草地 EOS ,表明 灌木 相 比 于 森林 和 草地 
更 易 受 干旱 的 影响 。 当 年 夏季 SPEI 与 不 同 植被 
EOS 的 敏感 系数 均 为 负 值 , 表 明和 干旱 程度 加 剧 会 导 
致 不 同 植被 提前 结束 生长 。 不 同 植被 EOS 受 当年 
夏季 SPEI 影 响 ,物候 提前 依次 为 森林 > 草地 > 灌木 ; 
当年 夏季 和 当年 秋季 SPEI 均 会 导致 灌木 提前 结束 
生长 ,尤其 是 当年 秋季 SPEI。 


3 讨论 


SPEI 除 了 能 够 识别 不 同时 间 尺 度 的 干旱 外 , 它 
还 考虑 了 降水 和 气温 , 故 被 广泛 运用 于 半 干 旱 和 干 
旱 的 环境 中 。 黄 土 高原 大 部 分 地 区 属于 干旱 和 半 
干旱 气候 ,SPEI 在 时 间 和 空间 上 均 表 现 出 了 很 大 的 
差异 性 汪 ” ,上 且 季节 性 SPEI 受 地 形 和 大 气 环流 的 影 


候 的 影响 。 

Zhao 等 "研究 黄土 高 原 干 旱 对 植被 的 积累 效应 
和 时 淆 效应 时 发 现 ,干旱 对 植被 的 积累 效应 发 生 在 
5-10 ^ H I5 vi FE] PA, rf Ep Ps AUI AZ ^E YE 2-3 S H 
内 。 这 个 结果 间接 验证 了 本 文 研究 结果 ,物候 发 生 
之 前 的 干旱 和 物候 发 生 时 的 干旱 均 会 对 植被 物候 
产生 影响 。 以 往 研 究 认 为 气温 和 降水 是 影响 植被 
生长 和 植被 物候 的 主要 因素 喇 , 而 本 文通 过 分 析 干 
旱 对 植被 物候 的 影响 后 ,认为 干旱 程度 的 大 小 也 是 
影响 植被 物候 的 一 个 重要 因素 ,干旱 事件 的 发 生 对 
干旱 和 半 王 旱地 区 植被 活动 会 产生 重要 影响 。 本 
文 发 现 , 年 初冬 季 和 当年 春季 的 SPEI 与 植被 SOS 负 
敏感 系数 占 比 较 大 ,由 于 SPEI 越 小 ,指示 干旱 程度 
越 高 , 故 年 初冬 季 和 当年 春季 干旱 减弱 会 提前 植被 
SOS ,导致 这 一 结果 可 能 的 原因 是 黄土 高 原 植被 经 
历 了 寒冷 干燥 的 冬季 后 ? ,春季 和 气候 回暖 与 干旱 协 
EHEHE T HERE”, Yao SE UN +R tk 
BRIN. FEN KAS TRE ZEE , FT HR 
区 全 年 降水 量 少 和 降水 频率 小 。 当 夏季 干旱 发 生 ， 
经 过 一 定时 间 的 积累 ,植被 没有 充足 的 土壤 水 分 供 
给 到 植被 碳 的 合成 " ,造成 植被 光合 作用 减弱 、 植 
被 气孔 关闭 ,导致 叶片 过 早衰 老 , 从 而 促使 植被 提 
前 结束 生长 。 植 被 物候 对 季节 性 干旱 的 空间 敏感 
性 响应 正 负 差异 明显 ,可 认为 干旱 的 发 生 会 导致 黄 
土 高原 区 域内 植被 物候 空间 异 质 性 变 大 。 此 外 ,本 
文 还 发 现 植 被 EOS 受 季节 性 SPEI 的 影响 较 植 被 
SOS & 2e , ARK SOS BEHE AK SOS 和 草地 SOS 更 容易 


响 似 乎 比 年 际 平均 SPEI 更 能 反映 出 干旱 变化 的 复 
ARPES”) , 故 采用 季节 性 SPEI 更 能 细 化 干旱 对 植被 物 


受 当年 春季 SPEI 的 影响 ,不同 季节 于 旱 均 会 导致 洪 
AX SOS JEA .草地 SOS 提前 ,原因 可 能 是 不 同 生 态 系 
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统 中 不 同 群 落 的 各 种 植被 生理 特性 以 及 功能 策略 
^v [n] ^ ,导致 不 同 植被 物候 对 季节 性 干旱 有 着 不 同 
的 敏感 程度 。 另 外 , 斐 婷 婷 等 指出 黄土 高 原 灌 木 
的 水 分 利用 效率 对 气候 的 敏感 程度 明显 高 于 森林 
和 草地 ,可 能 导致 灌木 EOS 比 森 林 EOS 和 草地 EOS 
更 易 受 季节 性 SPEI 的 影响 ,可 相应 证 实 本 文 结论 。 


4 结论 


(1) 上 年 夏季 和 上 年 秋季 干旱 程度 加 剧 会 延迟 
植被 SOS , 而 年 初冬 季 和 当年 春季 干旱 程度 减弱 可 
提前 植被 SOS。 年 初冬 季 SPEI 相 比 于 当年 春季 
SPEI 和 当年 秋季 SPEI 更 容易 延迟 植被 EOS, 当年 夏 
季 干 旱 加 剧 会 导致 植被 提前 结束 生长 。 

(2) 植被 EOS 和 植被 SOS 均 对 季节 性 SPEI 具 有 
明显 的 空间 异 质 性 。 黄 土 高 原 青海 境内 年 初冬 季 
干旱 程度 减弱 时 ,会 造成 植被 S0S 提 前 。 当 年 夏季 
干旱 程度 加 剧 会 导致 黄土 高 原 大 部 分 植被 提前 结 
束 生长 。 大 部 分 植被 结束 生长 期 间 对 干旱 的 响应 
相对 其 他 季节 较 弱 。 

(3) 不 同 季 节 SPEI 均 会 导致 灌木 SOS HEIR V 
地 SOS 提 前 , 且 灌 木 相 比 于 森林 和 草地 更 容易 受 
旱 的 影响 。 年 初冬 季 干 旱 程度 相 比 于 其 他 季节 对 
草地 SOS 带 来 的 影响 最 大 ,但 森林 灌木 和 草地 均 会 
随 当年 夏季 干旱 程度 加 剧 而 提前 结束 生长 。 
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Abstract: Under the background of global warming, the increasing frequency and intensity of drought events 
significantly change the vegetation diversity in terrestrial ecosystems. Vegetation productivity, carbon storage, 
and the carbon cycle in terrestrial ecosystems are deeply affected by vegetation phenology. However, there are 
few studies on the effects of seasonal drought on different vegetation phenology due to the inherent complexity, 
uncertainty of drought, and differences in the resistance and resilience of different vegetation to drought. 
Therefore, based on the normalized differential vegetation index, landuse cover, and monthly temperature and 
monthly precipitation data, this study calculated the start of the season (SOS), end of the season (EOS), and 
standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) of vegetation on the Loess Plateau. Additionally, it 
analyzed the response of vegetation phenology changes to seasonal SPEI using the Ridge regression analysis 
method from 2001 to 2018. The results are as follows. (1) The vegetation SOS was delayed by the intensification 
of drought in summer and autumn of last year, whereas the SOS of vegetation was advanced by the weakening of 
drought in winter and spring of the same year. SPEI in the winter at the beginning of the year is more likely to 
delay vegetation EOS than SPEI in the spring and fall of the same year. An intensification of the summer drought 
could cause vegetation to stop growing earlier. (2) The EOS and SOS of vegetation showed obvious spatial 
heterogeneity in response to seasonal SPEI. The SOS of vegetation in the Loess Plateau will be advanced when 
the drought degree decreases at the beginning of winter in Qinghai. The intensification of drought in summer 
would lead to the premature end of most vegetation growth on the Loess Plateau. The response of most 
vegetation to drought at the end of the growth period was weaker than in other seasons. (3) The SOS of shrub was 
delayed, and the SOS of grassland was advanced due to SPEI in different seasons, and shrub was more 
susceptible to drought than forest and grassland. Droughts in winter at the beginning of the year have the greatest 
impact on the SOS of grassland than other seasons. Meanwhile, the growth of forests, shrubs, and grassland will 
end earlier with drought intensities in summer. This study revealed the response law of vegetation phenology to 
seasonal drought in the Loess Plateau. It provided a scientific basis for vegetation response to water stress and 
ecological environment protection. 
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